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Einleitung. 

In seiner Arbeit „UntersncbniigeD über das Erfrieren 
der Kartoffel" hat Apblt') die gnmdlegenden Sätze, mit 
welclien Mez*) die physikalische Erfriertheoiie bekämpft 
hat, bestätigt. £r hat das klassische Objekt, aof dessen 
Verhalten hauptsächlich MülleeThüegad*} und Molisch*} 
ihre Theorie über den Kältetod der Pflanzen begründet 
hatten, mit den Hilfsmitteln der feinsten gaJvanometrischen 
Temperaturmessungen von neuem untersucht und auch an 
diesem Objekt festgestellt, daß sich zwischen dem Gefrier- 
punkt und Erfi'ierpunkt der Kartoffel ein zwar kleines, 
aber doch mit feinen MeSinstrumenteu stets dentüch und 
unzweideutig nachweisbares Intervall befindet Damit sind 
der Theorie, welche die Ursache des Kältetodes in der 
Austrocknung des Frotoplasten sieht, weitei'e Stützen ent- 
zogen und es bleiben nur noch sehr wenige Objekte, mit 
welchen die Begründer derselben esperimentiert haben nnd 
deren Verhalten noch nicht nachgeprüft worden ist 

') Apelt: „Neue Untersuch ungen tlber das Erfrieren der Kuf- 
to£fel" in Cohne Beitr. 1907. 

'} Mes: „Neue Untenuchnngen Ober daa Erfrieren eisbeständiger 
Pflanzen". Plom 1906, 94. Bd., 1. Heft, S. 90. 

') Hüller-Thurgau in Landwirtschahl. Jahrbtteher XV (1886), 
9. 534— Ö36. 

') H. MoUbcIi: UnlenuchnDgen Ober dasßifrieren derPfiaQEen 
(Jena 1897). 

ZeitMhr. f. Nttnnr. Bd. SO. 1908. 1 



Digitizedby Google 



2 BiCHAED Bbih, 

In seiner zitierten Arbeit bat Apelt weiter eine ganze 
Anzahl von anderen sowohl für die Theorie des Erfrierena 
der Pflanzen vie aach für die allgemeinen Kenntnisse vom 
Protoplasma wichtigen Resultaten erzielt, welche an einer 
größeren Anzahl von anderen Objekten nachzaprfifen von 
Wichtigkeit war. 

Insbesondere handelt es sich hier am die Beziehungen, 
welche zwischen der auf ein Objekt längere Zeit ein- 
wirkenden Aofieotemperatnr und den Erfrierpnnkten des- 
selben bestehen. 

ÄPBLT*) hat die von GÖppebt») bereits im Hohen an- 
gedeuteten, von Mt)LLEB-THURQAü ') gleichfalls gefundenen, 
aber in ihrer Bedeutung nicht erkannten Beziehungen 
zwischen Außentemperatur und Erfrierpunkt in der Weise 
zu fixieren vermocht, dafi er nachwies, daß bei der Kar- 
toffel länger einwirkender hoher Außentemperatur ein hoch 
gelegener, tiefer Aofientemperatnr ein tiefer Erfrierpunkt 
entspricht. 

Auch hat er gezeigt, daß das Steigenlassen und Fallen 
des Erfrierpunktes mit demselben Objekt beliebig wieder- 
holt werden kann, sowie daß die Pflanze relativ rasch auf 
die Einwirkung der Aoßenwelt reagiert. 

In einem Erkifintngsversnch , dessen hypothetischen 
Charakter Apblt in Anbeti'acht des engbegrenzten Mate- 
rials, welches er untersuchte, selbst hervorhebt, ist es zur 
Anschauung gekommen*), daß möglicherweise in dem Er- 
nährungszustand des Protoplasmas der Kartoffel die 
Ursache für diese verschieden hohen Todespunkte bei ver- 
schiedenen Lagerungstemperaturen zu suchen sei. 

Im weiteren Verlauf seiner Arbeit wurden femer die 
Fragen in Angriff genommen, ob osmotischer Druck, Menge 
des Zellsattes und Größe der Zellen bei der Kartoffel 

•} Äpelt: 1. 0. S. 26. 

*] GOppert: Die Wärmeentwicklung in der Pflanse. S. 6.1. 
Bre>Ua 1830. 

■) Httller-Thurgau; 1. c, XV. 1886, S. Ö38 ff. 
*) Apelt: L c. S. 68—60. 
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Untersuchungen Über den Kältetod der Pflanzen. 3 

irgendwelcheo Einfluß auf die Höhe des Erfrierpanktee 
besitzt. Apblt^) ist zu dem Resultat gekommen, daß dies 
nicht der Fall ist, aondern daß für die Verhältnisse allein 
die unbekannte Konstitution des Protoplasmas bestim- 
mend sei. 

Eine Erweiterung und Vertiefung dieser Unterenchnn- 
gen war wünschenswert. E^ war zu hoffen, daß die Besol- 
tate, welche die Üutersacbnngen ein und desselben Objektes, 
Dämlich der Kartoffel, geboten hatten, wesentlich schärfer 
und ita die Theorie des Erliierens der Pflanzen klarer 
hervortreten würden, wenn eine größere Anzahl von Ob- 
jekten ans dem Oewächsreich, nnd zwar nicht nur Pha- 
nerogame, sondern auch Kryptogame, zur Untersuchung 
dieser Fragen kamen. 

An sich ist nun durch die Untersuchungen von Mez 
und Afelt erreicht, daß die physikalische Erfriertheorie, 
d. h. die Theorie, welche die Ursachen des Kältetodes in 
der ÄustrockauDg der Protoplasten sieht, nicht mehr im 
Vordergründe der Diskussion steht. 

Dagegen sind die Fragen nach dem Einfluß des 
osmotischen Druckes, der Zellsaß^menge und der Zcllgröße 
von anderen Autoren nur gestreift worden und eine klare 
Formnlierung derselben hat erst in dei- zitiei-ten Arbeit 
von Apblt^ stattgefunden. Wenn mein Vorgänger hier 
auch zu negativen Resultaten gekommen ist, so können 
diese doch nicht als beweisend bezeichnet werden, da die 
Mjjglichkeit vorhanden war, daß die Kartoffel vielleicht 
ein zur Untersuchung ungeeignetes Objekt darstellt. Be- 
züglich der Differentiation von Gefrierpunkt und Erfrier- 
punkt ist sie dies ja in hohem Maße. 

Ich habe deswegen von Herrn Professor Mez die 
Aufgabe erhalten, eine größere Anzahl von Pflanzen 
daraufhin zu untersuchen, wie sich bei ihnen osmotischer 

') Apelt: 1. c. 3. 37, 
•) Apelt: I. c. S. 12. 
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4 RicHABD Reih, 

Drnck in den Zellen und Erftierpnnkt zueinander ver- 
halten. 

Diese Frage ist am so interessanter, als sie nicht 
allein die Äastracknnng:stheorie des Erfrierens betrifft, 
sondern anch sich anfdrän^, wenn man die voa Pictet^) 
und tmderen festgestellten tind außerordentlich tiefen Er- 
frierpankte niedrigster Lebewesen, insbesondere der Bak- 
terien, ins Ange faßt. Daß diese Lebewesen ein, wie 
Fisches*) gezeigt hat, gegen andere Pflanzen stark ab- 
weichendes osmotisches Verhalten nnd zngleich großen 
Widerstand gegen Kälte zeigen, kannte vielleicht mehr 
als rein zufälliges Zusammentreffen sein. Und zwar wer- 
den diese Vermntimgen aufs wesentlichste best&rkt da- 
durch, daß Überhaupt, insbesondere von Pfeffeb') osmo- 
tischer Druck und Ertrierpankt in Beziehung gesetzt 
wurden. 

Meine Anfgabe bestand darin, zu untersuchen, ob bei 
Zohilfenahme vielei' und verschiedener Gewächse irgend 
welche Beziehungen, insbesondere ii^end ein Gleichläufen 
der osmotischen Drucke und der zugehörigen Erfrierpunkte 
bemerkbar sei. 

Ich bin, um meine Besultate in kurzem hier bereits 
zQ skizzieren, za demselben Ergebnis gelangt, welches 
Apelt bei der Kartoffel erlangt hatte, daß nämlich der 
Erfrierpunkt mit dem osmotischen Drack in den 
Zellen in keiner Weise etwas zu tun hat. 

Bezflglicb der Zellgr^ße war es, von der Aastrock- 
nungstheorie des Kältetodes ausgehend, gleichfalls Pfbf- 
FEB*), welcher angedeutet hat, daß die enorme K&lte- 
resistenz der Bakterien vielleicht mit ihrer Kleinheit 

') Pictct: in Arch. sc phya, nat. Genöve 3 ser, XXX, 1893, 
S. 3H. 

*) Ä. Fischer: Zeitschrift f. Hygiene in Infektion skianklidten, 
1900, Bd. 35, S. 1. 

") Pfeffer: Pflanzonphysiologie, Leipaig 190*, S. 314—316. 

'} Pfeffer: 1. c. 8. 3ia 
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Untersuchungeo Aber den Mltetod der PSanzcn. 5 

etwas zn ton habe, insofern, als bei ihnen der Zellaaft 
wesentlich in adsorbiertem Zostande vorhanden ist. 

Nnn ist aber äpblt*) bei der Kartoffel zu dem Er- 
gebnis gelangt, daß ZellgröSe und Erfrierpnnkt voneinander 
unabhängig sind, and ich habe dies Resoltat bei der 
XJntersacbang einer großen Menge von verschiedenartigen 
Objekten bestätigen kennen. 

Die wesentlichste Aufgabe, welche mir für meine 
Untersuchungen von Herrn Professor Mbz gestellt wurde, 
bestand aber darin, zu unteranchen, ob die Eig:en9Chaft, 
den Erfrierpnnkt je nach der einwirkenden Außentempe- 
ratur zu erhöhen oder za emiedrigeo, eine allgemeine 
primäre Eigenschaft des Protoplasmas aller Pflan- 
zen darstellt, oder ob dieselbe von einem Teil der 
Pflanzen erworben ist. Zu diesem Zweck hatte ich 
Pfianzen verschiedener Elimate zu nutersachen und &nd, 
wie im folgenden darzustellen sein wird, daß eine genaue 
Abh^gigkeit der Anpassungsfähigkeit von dem im Heimat- 
laude der Pflanze herrschenden Klima vorhanden ist, der- 
art, daß ich bei echt tropischen Pflanzen niemals, bei allen 
Pflanzen der kalten und gemäßigten Zone dagegen stets die 
Variationslähigkeit der Erfrierpunkte nachweisen konnte. 

Als nebenbei gewonnene Besultate meiner Unter- 
suchungen erwähne ich hier, daß ich auch die übrigen 
fSr die Austrocknungstheorie des Erfrierens grundlegend 
wichtigen Objekte, insbesondere Algen nachnntersucht habe 
und auch bei ilmea fand, daß Gefrierpunkt und Erfrier- 
punkt nicht nur nicht zusammenfEÜlen, sondern vielfach 
sehr differieren, sowie daß es nach meinen Untersuchungen 
zweifelhaft erscheint, ob überhaupt ein Erfrieren von 
Pflanzen selbst der wärmsten Klimate aber dem Eispunkt, 
ja sogar über — 2* stattfindet. 

Bei meinen ÜDtersuchnngen bediente ich mich des 
von Mez') und Afelt*) benatzten Gralvanometers nach 

') Apelt: L c. S. 63. 
•) Mez: 1. c S. 96. 
•) Apelt: L c. S. & 
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Q BiGHABD Bein, 

Dbpbez d'ÄBBONVÄL und der von Apblt verwendeten 
Thermonadel, bei weicher mehi-fach periodisch vorgenom- 
mene Nachprüfangen den konstanten Wert von 0,0685° 
pro Teilstrich ergaben. 

Allen Untersuchungen lag die genaue Bestimmung der 
Erfrierpunkte der betreffenden üntorsuchnngsobjekte zu 
G^rande- Dieselben wurden in der Weise bestimmt, daß 
sie durch Annäherung von oben und unten eingeengt nod 
schlieBlich nach Feststellung' der genannten Lage jeweils 
durch mehrere Untersuchungen nachgeprüft wurden. 

Zur Feststellung des Lebens- und Todeszustandes be- 
diente ich mich ausschlieSlich der osmotischen Methode 
mit Kalisalpeter. Eine Färbung der osmotischen Flüssig- 
keit durch Methylenblau, wie sie Apblt') vorgenommeo 
hat, um das Eintreten der Plasmolyse klarer zu sehen, 
erwies sich, da unter meinen Objekten keine solche waren, 
deren Zellen so prall mit Stärke gefüllt sind, wie dies bei 
der Kartoffel der Fall ist, nicht als notwendig. 

An Stelle des von Mez*) und Apelt") angewendeten 
Kältegemiscbes ans Eis und Kochsalz habe ich bei allen 
meinen Untersuchungen feste Kohlensäure vem'endet und 
kann diese Art der Manipulation als einfach und praktisch 
empfehlen. 

Es ist selbstverständlich, daß bei Anwendung der 
festen Kohlensäure für die Isolation etwas geänderte 
Methoden geschaffen werden m&ssen, als dies b^ Anwen- 
dung einer keine tiefen Grade erreichenden Kältemischung 
notwendig ist. 

Als zweckmäßige Isolation habe ich diejenige gewählt, 
die durch doppelte Luftschichten erreicht wird in der 
Weise, daS ich das zu untersuchende Objekt in einem 
engen Beagensglas an die Thermonadel aufspießte, daß 
ich dieses Beagensglas, nur oben durch einen Kork ver- 

') Apclt: 1. c. S. 10-11. 
*1 Mez: 1. e. S. 96. 
') Apelt: 1. c. S. 9. 
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Untersuchungen Sbei den Kältetod der PSaozen. 7 

bondeD, in ein weiteres Reagenaglas brachte nnd erst anf 
letzteres von außen die niedrigen Temperaturen ein- 
wirken ließ. 

Bei dieser Versuchsanordnnng gelingt es bei einiger 
Übung auch bei Anwendung von Kohlensäure den Tempe- 
raturabfall derart in der Hand zu behalten, dafi man bis 
auf den äalvanometerteilstnch genau eine bestimmte 
Temperatur erreicht. 

Nur darf die Kohlensäure nicht direkt in fester Form 
verwendet werden, sondern der Kohlensäureschnee mofi 
portionenweise vorsichtig eingetragen zur Abkühlung einer 
das äußere Isoliergefäß umgebenden Flflssigkeit verwendet 
werden. Als solche benutzte ich absoluten Alkohol. 

Der Gang der jeweiligen Bestimmung war also der, 
daß das Objekt an der Thermonadel, in den beiden isolie- 
renden Lufthüllen montiert, in ein Becherglas mit abso- 
lutem Alkohol versenkt wurde und in diesem nun vor- 
sichtig portionsweise der Kohlensäureschnee eingetragen 
wurde. Es gelingt natürlich nicht, die äußere Flüssigkeit 
genau auf diejenige Temperatur zu bringen, bis zu welcher 
man das Objekt abzukülen wünscht, wohl aber ist es bei 
genügender Übung möglich, durch rasches Herausziehen 
des Apparats aus dem kalten Alkohol, eventuell auch 
durch nachfolgendes Eintaachen in kaltes Wasser genau 
die gewünschte Temperatur geben. 

I. 
tber die verschiedenen Arten des EAltetodes. 

Bevor ich in die Schilderung meiner Versuche und 
der bei ihnen erreichten Resultate eintrete, habe ich mich 
zunächst mit den verschiedenen Arten des Kältetodes zu 



Schon H. Mülleb-Thxjegau und ebenso Molibch er- 
kannten, daß das Eingehen der Pfianzen durch Kälte auf 
zweierlei Weise mSglich sei. Entweder wird die Pflanze 
so stark abgekühlt, daß Eisbildung in den Zellen erfolgt, 
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and wird dann, nach Molisch, durch Wasserentzug getötet, 
wobei das Absterben bei Erreichung der Todestemperatur 
momentan , an allen Teilen zugleich eintritt , oder die 
Pflanze wii-d bei einer Temperatar aber Null Grad ge- 
halten tmd geht infolge von Störungen im Getriebe des 
Stoffwechsels oder durch Verwelken zugrunde, wobei der 
Tod nicht plötzlich eintritt, sondern erst nadi Stunden 
oder Tagen als Ende einer Erkältungskrankheit. Während 
MijtiLEB-THcBaAü nar die erste Todesart als nErfrieren" 
definiert, dehnt Molisch die Bezeichnung auf das Absterben 
über Null Grad aus. Da beide Todesarten prinzipiell ver- 
schieden sind und das Kränkeln und Eingehen einer 
Pflanze bei einer Temperatur über Null Grad iur die 
Theorie des Erfrierens keine Bedeutung hat, definiert 
Mbz das Erfrieren als den Kältetod, welcher durch Über- 
schreiten des spezifischen Uinimums nach unten eintritt 
Dieser Deflnition von Mez schließe ich mich an und 
meine, wenn ich im folgenden von Kältetod spreche, stets 
den Kältetod, der plötzlich, durch einmaliges Überschreiten 
der minimalen Temperatar eintritt. 

Zur weiteren Klärung des Unterschiedes beider Kälte- 
todesarten war es von Interesse, zu untersuchen, bei 
welcher Temperatur die von Molisch eingeführten Über 
Null Grad infolge Erkältung eingehenden Objekte den 
Kältetod durch Überschreiten des spezifischen Minimums 
erleiden. Biese Objekte sind Episcia bicolor nnd eine An- 
zahl nach Molisch sich gleich verhaltender Pflanzen, von 
welchen zwar die das Verhalten am typischsten zeigende 
Episcia Ücolor selbst nicht, wohl aber ihre nächsten Ver- 
wandten, wie auch die gleichfalls bei Molisch angefQhrten 
Arten: Tradescantia discolor, Begonia scattdcns, Bertdifmia 
marmorata, Bryophylhim calycinum untersacht wurden. 
Während alle diese Objekte nach Molisch's Versuchen bei 
einer Temperatur dicht über Null Grad an einer Er- 
kältongskrankheit zugrunde gingen, hielten sie doch alle 
ein einmaliges Abkühlen bis — 2,00" aus, wie ans der 
folgenden Tabelle ersichtlich ist. 
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Objekt 






Tradescantia discolor Blatt . . . 
Begonia scondens Stengel . . . 
Bcrtolonia mannorata BlatUitJel 
Brroph;Uuin calycinum Blattstiel 
Fcristrophe epeciosa Stengel . . 
Epiecia tcesclata Blattstiel . . . 
Episcia punctata Blattstiel . . . 
Epiecia Klabra Blattstiel .... 
Sioningia atropurpurea Blattstiel . 
Kohkria liirsiit» BlattHtiel . . . 



— 2,19' 

— 2,23» 

— 2,12»' 

— 233« 

— 2,19«' 



des Kältetodes Tom Tiirgor der Zelle. 

Gesteigerter oamotischer Druck im Innern von Zellen 
wird von Molisch') neben andern möglichen Faktoren 
als ein Schutzmittel gegen das Erfrieren angefUhrt. 

Auch Pfeffer*) ist der Meinung, daß bis zu einem 
gewissen Grade die WiderstandsiShigkeit gegen das Er- 
frieren schon durch E^iedxigung des Gefrierpunktes, die 
durch eine Erhöhung des Turgora bedingt ist, sowohl des 
Zellsaftes wie der Imbibitionsflössigkeit der Zellhäute ge- 
steigert werde. 

Im Gegensatz dazu ist Apelt^) durch seine Unter- 
suchungen dazQ gekommen, daß iigend welcher Parallelis- 
mus zwischen dem Zuckergehalt kalt gelagerter Kartoffeln 
(und damit zwischen dem Turgor derselben) und der Er- 
niedrigungsgröße der Erfrierpunkte unter Einflnfi der 
Kaltlagerang nicht besteht. Damit sei auf experimentellem 
Wege nachgewiesen, daß die Erhöhung des osmotischen 
Druckes durch den gebildeten Zucker nicht die Ursache 

»> MoliBcli: 1. 0. S. 33. 
^ Pfeffer: 1. c. 3. 317. 
') Apelt: 1. c. S. 37. 
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für die Herabsetzang des Kältetodes der Kartoffel sein 
könne. 

Die von Apelt 1. c. aufgeführten Yariationen im 
Turgor der Kartoffeln belaufen sich auf folgende Größe; 
Nach seinen eigenen Untersuchungen (S, 34) beträgt die 
niedrigste Zahl für den Zucker und zwar für die Glukose 
allein 1,715 "/g des Saftgewichtes. Diese Zuckermenge ist 
isoton mit einer Kalisalpeterldsong von 0,61 3 7o luid ent- 
spricht einem osmotischen Druck von 2,145 Atmosphären'). 

Die höchsten Zahlen für die Kartoffel hat Apelt*) 
nicht selbst gefanden, sondern den üntersnchungen von 
H. Müller- Thukoau') entnommen. Dieselben betragen an 
Glukosegehalt der Kartofifel 3,618''/o, wozu noch l,800<'/o 
Bohrzucker kommt. « 

Unter der Voraussetzung, daß der Rohrzucker in den 
kalt gelagerten Karioffeln in wesentlich grüSeren Mengen 
vorhanden ist als in den bei 10" G. gelagerten (und diese 
Annahme muß nach den Ausführungen von H. Mülleb- 
Thuboau*) gemacht werden), können die genannten höch- 
sten Zahlen als Gegensatz zu den ApELT'schen niedrigsten 
Zahlen umsomehr vergleichsweise Verwendung finden, als 
Afelt den ßohrzuckergehalt nicht bestimmt hat und des- 
wegen seine hier zu verwendenden Zahlen eher zn niedrig 
als zn hoch sind. 

Wird die Zahl des Bohrzuckers mit seinem doppelt- 
großen Molekulargewicht in der Hälfte eingesetzt, so 
würde die MüLLEE-THUBOAü'sche Höchstzahl 4,518 % Glu- 
kose betragen, was 1,616% Kalisalpeter isoton wäre und 
einen osmotischen Druck von 5,657 Atmosphären dar- 
stellen würde. 

') Pfeffer: 1. c. I, S. 137. 

«) Apclt: 1. c. S. 38. 

') H. Müllei-Thurgau: I. c. XI, 1882, S. 752 ff. 

•) IL MUllur-Thurgau: Über die Natur des in EÜfioD Ear- 
toffela ücb vorüDilendcn Zuckers. Laudwirechaftl. Jahrbücher XIV, 
1885, S. 909-912, iind Landw. Jnhrb. 1S82, S. 774 ff. 
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Die Tnrgordifferenz zwischen der hCclisteii und nie- 
drigsten Zahl würde dementsprechend 5,667—2,145 = 
3,512 Atmosphären betragen. 

So groß diese Differenz absolut genommen ist, so 
stellt sie doch keiaeswegs eino bedeutende Turgordifferenz 
dar. Werden Zellen verschiedener Art miteinander ver- 
glichen, so ist es leicht, wesentlich höhere Turgordiffe- 
renzen aafzafinden (vgl. in der folgenden Tabelle die erst 
aufgeführten und die am Ende stehenden Objekte), nnd es 
muß sich bei Bestimmung der jeweilig zugehörigen Er- 
frierpunkte noch klarer, als dies bei der Kartoffel allein 
der Fall war , herausstellen , ob der Tnrgor der Zellea 
wesentlichen Einfluß auf die Lage des Erfrierpunktes hat. 

Im folgenden rücke ich eine Tabelle der von mir 
beobachteten Tnrgor- nnd Erfrierpunktsgrtißen ein, in der 
Weise angeordnet, daß ich die Objekte nach der Qröße 
ihres Turgors aufzähle. 

Tabelle U. 



Vaucheria terreetris 

OsciUftria Froelichü 

OBcillftiia antliaiia 

Ccratodon purpurcus 

^egatella conica 

Scmpervivuiu lAtifoliutii, Stengel . . 

Klodeu cADadcnsiü 

äphagDum acutifolium 

HelleboruB mger, Stengel .... 

SpirogjTB Bpcc 

Sasifraga tenclla 

Sempcrvivmn Hettenianurn, Blatt . . 
Mercurialiit percnnU, Stengel . . - 

Hydrilla verticillata 

Melianthus intyor, Blattstiel .... 
Bertolonia niannorata, Blattstiel . . 
Gunnera chileDüis, junger Blattstiel . 
Arcgelia xpoctabilis, Blatt . . . 
ßryophi-Uiiin caljcinmn, Blattstiel . 

Pothog aureus, Stengel 

Stigeocloniuni spcc 

Clndopliora spcc 



Kaü- 


Atmo- 


Erfrier- 


.alpeter 
1,4 


sphllrcn 


punkt 


4.90 


81.900 


1,6 6.60 


— 66,00 


1,6 


5.60 


— 62,00 


ifi 


5.60 


— 18,20 


1,6 


6,60 


— 14,60 


1,6 


6,60 


- 11,20 


1,6 


6,60 


- 4,60 


1,7 




— 16,20 


1,7 5,95 


-15,80 


1,7 


6,95 


— 16.60 


1.7 


6,95 


— 14,20 


1.7 


5,96 


— 13.60 


1.7 


6,95 


- 730 


1,7 


5,96 


— 6,00 


1,7 1 5,96 


- 2,90 


1,7 ' 6,96 


— 2,33 


1,7 1 6,95 


- 2,30 


1,7 ' 6,95 


- 3,30 


1,7 5,95 


- 2,26 


1,7 5,95 


- 2,84 


1,8 6,30 


-25,60 


1,8 


6,30 


— 20,70 
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Senecio Tulgaris, Stengel . 

Chelidonium m^us, Stengel 

Vibumum tinus, Blattstiel 

Beta Tulg. rapa, Blttttstiel 

Tradescantia discolor, Blatt 

SpathiphvUum caDnacfolium, Blattstiel 

Vanda Buavia, Blatt 

Bhaphis SabellifonniE, BlatUtiel . 

Chamaedorea Lindcniunft, Blattstiel 

Begonia BcandcoB, ätcngel , . . 

Spironema fragrans, Blatt . . . 

Rncllia mucrooata, Blattstiel . . 

PeriütTophe speciosa, St«ngel . . 

Solandra groodiflora, Blattstiel . . 

Vanilla aroniatica, Stengel . . . 

CiLcumia sativus, Fruclit .... 

Nepenthea Curtisil, Blatt .... 

Äinomum cardomamum, Blattstiel . 

Hedera helix, Blattstiel .... 

Bcllis pcrennis, Stengel .... 

Sccalc ccreale, Stengel .... 

Ncriiim Oleander, Blattstiel . . . 

Veronica speciosa, Blatlfitiel . . 

Diiroillea dopendens, Blattstiel . . 

Euscus aculeatua, l'hyllocladium . 

(llea europaea, Blattstiel .... 

DrinivB Winteri, Blattstiel . . . 

Eucalyptus globiilus, noch uDverholz- 
tcr Stengel . . . 

Ocotea canaricnsis, Blattstiel 

Dablia rariabilis, Knolle . . 

Ceratonia Siliqua, Blattstiel . 

Phaseolus vulgaris, Stengel der Keim- 
pflanze 

Anthurium Onisonii, Blattstiel . . 

Cucurliila pepo, Stengel .... 

Pol.vpodiuDi ireoidcs, Blattstiel 

Antburium Scherze rianuni, Blattstiel 

Musa Enscte, Blattstiel .... 

Taxus baccata, Blattspreitc . . . 

Rhododendron ponticum, Blattstiel 

Saxifroga elatior, Stengel 

Auciiba japonica, Blattstiel . 

l.iBunis DObilis, Blattstiel . . 

Philljrea latifolia, Blattstiel 

Escallonia mucronata . . . 

Ilei oquifolimn, Blattstiel 

Viola odorata, Stengel . . 

Apium graveolens, Wurzel . 

Hyacinthus orientalis, Zwiebel 



6,30 
6,80 
6,30 
6,30 
6,80 



2.0 


7.00 


2.0 


7.00 


2.U 


7.00 


2.0 


7.00 


2.0 


7,00 


2.0 


7.00 


2.0 


7.00 




7.86 


2,2 


7,70 


2,» 


10.16 


2,9 


10,16 
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Colchicum autaniDtde, Zwiebel . 
Alltoitt cepa, Zwiebel .... 
PiruB communis, Fracht . . . 
Heepilus germanica, Frucht . . 
Pims malus, Frucht .... 
Beta Tulg. ropa, Wurzel . . . 
Beggiatoa alba 



Tu 


gor 




KaU- 


Ätmo- 


Ecfriet- 


T 


splüren 


punkt 


8,1 


10,86 


- 4,46 


83 


11,66 


— 5,70 


3,6 


12,26 


— 2,76 


8,6 


12,60 


- 7,60 


8,8 


18,80 


— 2,70 


4,7 


18,46 


- 6,00 


16,6 


64,00 


-«,00 



Die abgedruckte Tabelle mit ihren Zahlen spricht für 
sich selbst, nnd es iat eigentlich kaam nötig, darauf hin- 
zuweisen, daß nach ihr zwischen dem Turgor und dem 
EriHerpnnkt absolut kein Verhältnis anMndbar ist. Ich 
mache darauf aufmerksam, dafi das Objekt mit dem nie- 
drigsten Turgor Ton 4,90 Atmosphären, Vaticheria terra- 
gtris, einen Erfrierpunkt von —31,90" C. aufweist, also 
den Tiertmedrigsten Uberhaopt beobachteten Erfrierpunkt 
besitzt. 

In gleicher Weise spricht kl&r die Tatsache, daß 
OsciUaria Froelichii mit einem Erfrierpnukt von — 65,00" 
den gleichen Turgor, nämlich 5,60 Atroosphären aufweist 
wie Elodea canadensis, deren Erfrierpunkt bei — 4,60° 
liegt. 

Sehr lehrreich sind auch die Spezies, deren Turgor 
gleichmäßig zu 7,00 Aboosphären bestimmt wurde: hier 
liegt der Erfrierpnukt fBr Taxtis laccata bei — 24,90", 
fOr Bhododendron ponticum bei — 23,00 <*, dagegen für 
PhiUyrea latifdia bei — 3,30" and fflr Escallonia mucro- 
nata bei — 3,10". 

Daß es sich beim Erfrieren der Pflanzen nm andere 
Verhältnisse bandelt, als um die Größe des Tnrgors, geht 
ans meiner Liste weiter hervor. Kein einziges der zu den 
niedrigen Eryptogamen gehörigen Objekte, soweit dieselben 
auf dem Lande leben, erfriert über — 31,90°, wobei zu 
bemerken ist, daß Vaucheria terrestris, welche diesen Er- 
frierpunkt aufweist, zur Untersnchnng direkt ans dem 
Gewächshaas entnommen wurde, so daß (wie später gezeigt 
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werden wird) dieser Erfrierpiinkt nicht als der tiefste an- 
gesehen werden kann, den die Pflanze erreicht 

Ferner mache ich darauf anfmerksam, daß anch die 
im Wasser lebenden niedrigen Kryptogamen sich gleichfialls 
durch abnorm tiefe Erfrierpnnkte anszetchnen, ohne dafi 
man, wie dies später gezeigt werden wird, die ZellgrOße 
oder Zellkleinheit hier als erklärendes Moment in Ansprach 
nehmen darf. Keines der den niedrigen Kryptogamen an- 
gehörenden, im Wasser lebenden anterenchten Objekte er- 
friert über — 15,50* (Spirogyra spec.}. Die anter gleichen 
YerbUtniseeu lebende, zu den Desmobakterien gehörende 
Beggiatioa alba weist sogar einen Erfrierpunkt von 
— 47,00'» auf. 

Aach die nntersucbtea Bryophyten sind sämtlich durch 
ihre niedrige E^friertemperatnr ausgezeichnet; von ihnen 
wurde die höchste Zahl fOr die direkt ans dem Gewächs- 
haus geholte FeffaieUa conica mit — 14,50" bestimmt, 
Sphagnum acutifolium erfror bei — 16,20*. 

Die niedrige Temperatur des einzigen ustersachtoa 
zu den Bakterien gehörigen Organismus, nämlich der Beg- 
ffiatoa alba, steht in TortrefFltcher Übereinstimmung mit 
den äbrigen fQr diese Pflanzen sonst bekannt gewordenen 
niedrigen Zahlen.*) In gleicher Weise schließen sich die 
'beiden anderen der Untersnchung unterworfenen Spalt- 
pflanzen Oscülaria antliaria und Oscitlaria Froelichii den 
Bakterien an. 

Hier bandelt es sich wahrscheinlich um verwandt- 
schaftliche Beziehungen, welche gleichartige Eigenschaften 
des Protoplasmas bedingen und damit anch t^ die abnorm 
tief gelegenen Erfrierpunkte bestimmend sind. 

Gleichfalls verwandschaftliche Beziehungen verbinden 
die höheren Älgea miteinander und lassen ihre Erfrier- 
pnnkte ebenfalls als in einer gemeinsamen Gruppe geordnet 
erscheinen, wobei es bemerkenswert ist, daS derjenige 
Organismus, welcher an der Luft lebt, trotz seines warmen 

■) I'feffcr; 1. c. S. 303. 
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Standortes den niedrigsten ErfrierpuDlit aufwies , während 
die im Wasser lebenden Arten einen relativ hohen Erfrier- 
pnnkt aufweisen. Ich werde unten zu zeigen haben, daß 
ganz dieselben Beobachtungen auch bei Vergleich der die 
gemäßigten Klimate bewohnenden Landpflanzeu mit den 
sobmersen Wasserpflanzen der gleichen Etimate sich er- 
geben, und daß es sich bei dieser Differenz wohl um den 
Einfluß der hohen spezifischen Wärme des Wassers auf 
die sabmersen Gewächse handelt. 

Auch die ontersuchten Bryo^yten stellen eine ver- 
wandschaftlich geschlossene Gruppe dar, insofern als bei 
ihnen gleichmäfiig relativ tiefe ErMcrpnnkte vorhanden 
sind. Die absolute Lage dieser Punkte wird aber von 
mehreren untersuchten Samenpflanzen (inabesondere von 
llex aquifoUum mit — 24,00", Hedera helix mit — 23,30" 
u. a.) unterboten. 

Von den Pteridophyten habe ich allein das tropische 
Folypodium ireoides aus dem Warmhaus untersucht und 
dabei einen der hCchstgelegenen Erfrierpunkte, nämlich 
— 2,20*, festg^tellt; einen Erfrierpunkt, welcher sonst 
nur von denen der exquisit tropischen Samenpflanzen, femer 
der Frucht von Cucumis satimts, sowie der Kartoffelknolle 
überholt wird. 

Ich werde unten auszuführen haben, daß sich die Er- 
frierpunkte wesentlich nach dem Elima richten, in welchen 
die Pflanzen leben. Von den Spaltpflanzen, welche ich 
untersucht habe, sehe ich ab. Von allen anderen niederen 
Er^ptogamen inkl. Bryophyten habe ich nur Spezies nnter- 
sncht, welche io gemäßigten Klimaten vorkommen. Ich 
halte es für nicht ausgeschlossen, daß tropische Eeprisen- 
tanten dieser Gruppe höher liegende Erfrierpunkte anf- 
weisen, als die von mii' untersuchten Spezies und möchte 
dementsprechend die Tatsache, daß die wenigen Bryophyten 
und wenigen höheren Algen, welche ich untersucht habe, 
bezüglich ihrer Ertrierpankte so fest geschlossene Gruppen 
bilden, hier nur feststellen, nicht aber zu weiteren Schlüssen 
verwenden. 



Digitizedby Google 



lg Richard Bbih, 

An dieser Stelle maß ich darauf hinweisen, daß meine 
Angaben über die Erfriertemperator der Algen — es 
handelt sich speziell um Spirogyra und Cladophora — be- 
trächtlich abweichen von denjenigen, welche Mohsch') 
über die gleichen Objekte veröffentlicht hat 

MoLiBOH hat mit einer Spirogyra-Art experimentiert, 
welche nach seiner Angabe mit einem sehr enggewnndenen 
Chlorophyllband, nach seiner Zeichnung {S. 22, Fig. a) 
offenbar mit mehreren Chlorophyllbändem versehen ist. Er 
untersuchte die Alge in dem von ihm angegebenen Grefrier- 
mikroskop, vom Deckglas bedeckt, und beobachtete dabei, 
daß beim Gefrieren des Wassers, welches etwa bei — 3" 
beginnt, folgendes zu sehen ist: Zuerst gefriert das Ein- 
bettangswasser, die Eiskrystalle dringen Wolken gleich in 
das Gesichtsfeld ein, bis sie unter i-eichlichem Abscheiden 
von Luftblasen die Spirogyra einschließen. Es folgt ein 
Stadium, in welchem eine bedeutende Kontraktion des ge- 
samten Sptroi/yro-Fadens eintritt. 

Nach Molisch's Angaben betrug der Querdurchmesser 
der frischen Zelle in einem Falle 52,8 /t, der der gefrorenen 
19,8/1. Aus diesen und anderen Fällen berechnet, gibt 
Molisch eine Vei'kürzung des Durchmessers während des 
Gefrierens um etwa 62 "/^ an. 

Während und infolge der Eisbildung soll nach Molisch 
der Tod der Zellen eintreten -— er zeichnet unter c in 
der angegebenen Figur einen Faden, in welchem zwar die 
Zellwände wieder nngefähr ihren fi-üheren Durchmesser 
erreicht haben, der Protopalast aber als geschrumpfte, 
wurstf^rmige Masse im Innern liegt. 

Der Tod soll zwischen — 3" bis — 6" eingetreten sein. 

Völlig die gleichen Angaben macht Molisch bezüglich 
einer Cladophora, welche bei einer bis auf — 8° sinken- 
den Temperatur, sowohl eine ähnliche Schrumpfung wie 
Spirogyra wie den Tod erleidet. 

•) H. Molisch: L c S. 21—23. 
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leb faabe midi gefragt, wie die verachiedeneu Resnl- 
tate bezfiglich des Erfhei-todes der gleichen Objekte er- 
klärbar sind und bin zu folgenden Kesultaten gekommen: 

Meine üntersuchnngsmethode war die, daß ich die 
AlgeuiUden am die Thermonadel wickelte and das Ganze 
freischwebend der niederen Temperatur aussetzte, wobei 
ich äie oben angegebenen Todespunkte (Spirogyra spec. 
— 15,50" and Cladophora spee. — 20,70") bestimmte. 
Oberhalb dieser Temperatur lebten die Objekte, unterhalb 
derselben waren sie regelmäßig abge8torl>en. 

um die Versnchsanordnung Molisch's mit der meinen 
in direkten Vergleich ziehen za können, habe ich wieder- 
holt anf ein und denselbett Objektträger je 2 Präparate, 
sowohl yoD Cladophora wie ron Spirogyra, in einem 
Wassertropfen angesetzt, eines derselben mit Deckglas be- 
deckt, das andere ohne Beckglas gehalten, und habe das 
Präparat in der Weise der Kälte ausgesetzt, daß ich sie 
in den kalten Nächten des Januar 1907 ins Freie brachte. 

Ich beobachtete nun, daß bei den gefrorenen und 
wieder aufgetauten Objekten diejenigen, welche mit Deck- 
glas bedeckt waren, regelmäßig tot waren und die Bilder 
zeigten, wie sie Molisch als für den Erfrieitod dieser 
Algen charakteiistisch angicbt, während die nicht mit dem 
Deckg)as bedeckten Objekte lebten and anf plasmolytische 
Versuche prompt reagierten. 

Durch die Bedeckung der Objekte mit Deckgläsclien 
hat Molisch in seinen Versuch offenbar eine schwerwiegende 
Fehlerquelle eingeführt, über deren Bedeutung ich mich in 
anbetracht der Tatsache, daß die Erörterung der physi- 
kalischen Verhältnisse in kapillaren Eänmeu besondere 
Schwierigkeiten bietet, nur mit größter Beserve äußern 
darf. 

Jedenfalls aber zeigt mein Versuch, daß bei der von 
Molisch angegebenen Anordnung des Gefrierversuches mit 
Deckglas nicht die niedere Temperatur allein, sondern 
auch noch andere schädigende Einflüsse auf die Algen ein- 

Zeltscbr. f. Niturwlai. Dd. 80. leoB. 2 
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gewirkt haben, und daß deshalb die letzt« Stötze der 
Theorie, welche im Kältetod einen Änstrocknimgstod sieht, 
mit der Entkräftnng dieser MoLiscH'schen Experimente 
gefallen ist. 



ni. 

YerhSItnls tod ZellgrOße nnd Erftlerpnnkt. 

Nachdem im vorhergehenden Kapitel gezeigt wnrde, 
daß zwischen osmotischem Drack and Erfrierpunkt keinerlei 
Zusammenhang besteht, ist es nun meine Aufgabe, den 
gleichen Nachweis bezüglich der Angaben zn führen, 
welche ein Verhältnis zwischen Zellgröfle und Erfrier- 
punkt behaupten. 

Klar ausgedrückt finden wir diesen Gedanken bei 
MoLiBCH pag. 19 n. 26: „Jedenfalls ist die mikroskopische 
Kleinheit der Zelle bis zu einem gewissen örade als ein 
Schutzmittel gegen Erfrieren und Gefrieren zu betrachten." 

Über diesen Punkt hat Apelt nur ganz nebensächlich 
gehandelt, so daß mir die Beweisführnng in ihrem ganzen 
Umfang znföllt. 

Die Methode, nach welcher ich vorgegangen bin, war 
die, daß ich den Erfrierpunkt einer großen Anzahl von 
Pflanzen bestimmte, seine HShe mittels der plasmolytischen 
Methode mehrfach nachprüfte und dann auf Längs- und 
Querschnitten die Größe der Zellen, in deren direkter Um- 
gebung die Thermonadel gesteckt hatte, durch Messungen 
bestimmte. 

Die von mir gewonnenen Resultate werden durch die 
folgende Tabelle dargestellt: 
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Tabelle III. 
ZelUrrUfle und Erfrlerpookt, 

(Kach dei Gr5ße der Zellen absteigend an{ 



Objekt 



Sempervivum latifolium, Stengel . . 

Pirna conununiB, Flucht 

Beta vulgariB rapa, Blattstiel . . . 
BrjophjUum calyclaum, Blattstiel . . 

CucamiB satira, Frucht 

Pirus malus, Frucht 

HyacynthuB orientaliH, Zwiebel . . . 
Spironema fragraiiB, Blatt .... 
Tulipa (iesDeriana, Zwiebel .... 

AUium cepa, Zwiebel 

Saxifraga elatior, ätengel .... 
Mercurialis pereanis, Stengel . . . 

Cladophora spec 

Dafalia Tariabilis, Knolle 

Solandra granilitloTa, Blattstiel . . . 
Anthurium GruMonii, Blattstiel . . . 
Tradescantia distrolor, Blatt .... 
Mcspilus geimanica, Frucht .... 
Seinpervivum Metteniauum, Blatt . . 

Stigeocloniuin spec 

Pothoa aurea, Stengel 

Bcrtolonia mannorata, Blattstiel . . 
Begonia ulmaefolia, Stengel .... 
Poljpodium ireoides, Blatt .... 
PeristropUe speeiosa, Stengel . . . 

Uusa EnBete, Blattstiel 

Colchicum autumnale, Zwiebel . . . 
Vanilia aromatica, Stengel .... 
Spathiphyüuin cannaefolium, Blattstiel 
Phasoolua vulgaris, Stcng. d. Sei ml. 

Spirogyra spec 

Üyucynthus orientalis, junges Blatt . 
HclleboruB nigcr, Stengel .... 

Daucua carota, Wurael 

Auciiba japonica, Blatlstiel .... 
Buellia mucronata, Blattstiel . . . 
Amomum cardamomum, Blattstiel . . 
SaiifiBga tenella, Stengel .... 
Drimys Winteri, Blattstiel .... 
Vibuiniim tinns, Blattstiel .... 
Beta vulgaris rapa, Wurzel .... 

Vanda suavis, Blatt 

Apium graveoleuK, Wurael . . 
Senecio Tulgaris, Stengel .... 
Cbelidoniuu inajue, Stengel .... 
Veionica speciosa, Blattstiel .... 



Zellgröße 


Erfrierpnnkt 


in cbmm 




»C 


0,00300 


_ 


11,20 


0,00200 




8 75 


0,00 200 


_ 


2,95 


0,00 173 




2,26 


0,00164 


— 


2,01 


0,00150 




2,70 


0,00 145 




2,50 






2,26 


0,00 132 




3,00 


0,00 112 




6,70 


0,00109 




12,00 


0,00 096 




7,30 


0,00 086 




20,70 


0,00 065 




2,50 


0,00064 




2,12 


0,00060 




2,26 


0,00063 




2,34 


0,00068 




7,50 


0,00 056 




13,60 


0,00064 






0,00049 




2,24 


0,00042 




2,93 


0,00039 


— 


2,26 


0,00039 




2,20 


0,00089 


— 


2,19 


0,00039 






0,00038 




4,45 


0,00035 




2,10 


0,00033 




2,33 


0,00 082 




2,S0 


0,00030 




15,60 


0,00029 




2,50 


0,00024 




16,80 


0,00 022 




4,91 


0,00022 




4.00 


0,00 021 




2,22 


0,00 020 


— 


2,00 


0,00020 




14,20 


0,00020 




4,10 


0,00 018 




4,00 


0,00 016 




6,00 


0,00 016 




2,33 


0,00015 


_ 


2,60 


0,00 014 




8,45 


0,00012 


— 


6,99 


00,0012 


— 


4,80 
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Rbfl^his flabellifgrniis, Blattstiel 
McIianthuB major, Blattstiel . . 
Chamaedorea Lindeniana, Blattstiel 

Viola odorftla, Stengel . , . 
Escallonia macnuitha, Blattetiel 
Durrillea dependenH, Blattstiel . 
BhododcDilron pooUcum, Blattstiel 
Hedem helis, Blattstiel . . . 
Elodea canadensis, Blatt . . . 
Laurus nobilis, Blattstiel . . . 
RuecuB aculeatuB, Phyllocladiimi 
Des aquifüliuni, Blattstiel . . 
Hjdrilla verticillata, Stengel 
Nerium Oleander, Blattstiel . . 
Ceratoiiia Siliqua, Blattstiel . . 
Aregelia apectabilis, Blattspioite 
Oiea europaea, Blattstiel . . . 
Seeale cereale, junges Blatt . . 
Bellis perennis, Stengel . . . 
Taxus baccata, BlattspTeit« . . 
Phillyrea latifolia, Blattstiel 
Antburium Scherzeriaaum, Blattstiel . 
EyODTmuH japonica, Blattstiel . 
Eucalyptus globulus, Blattstiel . 



ZeilgrSQe 
in cbmm 

0,00012 
0,00010 
0,00008 
0,00 007 
0,00007 
0,00006 
0,00006 
0,00006 
0,00006 
0,00005 

0,00004 
0,00004 
0,00004 
0,00004 
0,00004 
0,00003 
0,00002 
0,00002 
0,00002 
0,00003 
0,00002 
0,00 001 
0,00001 



- 3,10 

- 4,30 

- 28,00 



- 3,50 
• 4,20 

- 24,00 

5,00 

- 6,00 

- 2,35 

- 230 

- 4,10 

- 7,80 

- 7,90 

- 24,90 

- 3,30 
' 2,14 

- 4,00 



Aach die Zahlen der hier gegebenen Tabelle sprechen 
filr sich und brauchen keine weitere Erklärung;. Sie sind 
absteigend nach der Zellgröße geordnet und das regellose 
Durcheinandergeben der Zahlen, welche die Erfrierpankte 
in Graden darstellen, zeigt genügend, daß auch hier keinerlei 
Korrelation vorhanden ist. Nicht einmal die bei meiner 
frttberen Tabelle (Tab. 2) sieb ergebenden Verwandtschaft^ 
liehen Beziehungen drücken sich hier ans, es ist keinerle 
Ordnung in die Tabelle zn bringen, und ich komme za dem 
Schluß, dafi es sich beim Erfrierpunkt der Pflanzen allein 
um Verhältnisse handelt, welche in der Konstitution des 
Protoplasmas begründet sind, und welche mit irgendwelchen 
gröberen mechanischen Yerhftitnissen nichts zu tun haben, 



Digitizedby Google 



Untersucliungen über den Elltetod der Pflanzen. 21 

IV. 

Die Abhingigkett des ErtVIerponktes tob der 

Außentemperatur. 

Das interessanteste Ergebnis der ApELT'scben Arbeit 
war, wie bereits oben bemerkt, gewesen, daS er znerst exakt 
nachwies, daß kaltgelagerte EartofFeln einen wesentlich er- 
niedrigten, warm gelagerte einen erhöhten Eririerptinkt 
aofweisen. 

Atelt') ist zweifelhaft, ob dies Verhalten der Kartoffel 
aaf einer primären Eigenschaft des Protoplasmas beruht, 
oder ob es eine ökologische Bedeutung besitzt, d. h. von 
den Pflanzen der gem&ßigten and kalten Klimate erworben ibt. 

Die Untersuchung dieser Frage besitzt erhebliche theo- 
retische Bedentnng; sie wurde mir zur Aufgabe gestellt 
und in der Weise durchgeführt, daß ich die Ei-ftierpunkte 
einer größeren Anzahl von Pflanzen verschiedener Klimate, 
sowie die Fähigkeit derselben, unter dem Einfluß extremer 
Temperaturen ihren Erfrierpunkt zn variieren, untersuchte. 

Die Methode, welche dabei angewandt wurde, war die, 
daß ich als niedere Temperatur die meines Elisschrankes, 
welche konstant auf 0° bis -f- 1** stand, benutzte. Als 
Mitteltemperatur habe ich teils die Wärme eines Kalthauses 
des Halle'schen Kgl. Botanischen Gartens verwendet, in 
welchem die Temperatur zwischen -{- 9" und -f- H" 
schwankte, teils die Temperatur des ungeheizten Zimmers, 
in dem ich arbeitete, and worin das Thermometer + 6" 
bis -f- 8" zeigte. För die Untersuchong mit hohen Tem- 
peraturen diente ein Warmhaus, in welchem das Thermo- 
mete]- ziemlich konstant -|- 20** zeigte. 

In den angegebenen Bäumen wurden die Pflanzen 
aufbewahrt und zwar die abgeschnittenen Stengel im Wasser 
stehend, die submersen Gewächse in Wassergläsern 
schwimmend. 

Das erste Ergebais meiner hier darzustellenden Unter- 
suchung ist, daß die Fähigkeit, je nach der außen berr- 



') Apelt: 1. c. S. 40. 
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sehenden Temperatur den Erfrierpimkt zu variieren, keine 
primäre Eig:eDschaft, des Protoplasmas ist, sondern steh nur 
bei denjenigen Gewächsen vorfindet, welche in ihrer Hei- 
mat niedrigen Temperaturen ausgesetzt sind. 

Ich lasse im folgenden eine Tabelle von 21 echten 
Ti'openpflanzen folgen, nach der Höhe ihres Erfherpnnktes 
geordnet Die ersten 3 Spalten zeigen, daß bei diesen 
sämtlichen Objekten binnen 10 Tagen eine Änderang des 
Erfrierpnnktes nicht eingetreten ist. 

Dieser Zeitraum ist, wie unten gezeigt werden wird, 
reichlich groß genug, um mit Sicherheit zum Resultat zu 
kommen, ob Überhaupt Erfrierpunktsändernngen eintreten 
können oder nicht. Dazu sei betont, daß die Frist von 
10 Tagen bei den allermeisten der in Tabelle 4 aafge- 
zäblten Gewächse das Äußerste darstellt, was Überhaupt 
au Ausdehnung der Eiperimentzeit möglich war. 

In der fönften Spalte habe ich nämlich die Frist an- 
gegeben, innerhalb welcher bei Eistemperatur Krankheits- 
erscheinungen beobachtbar waren. Diese zeigten sich genau 
in der Weise, wie sie Molibch ') angibt, die zarten Partien, 
insbesondere die Blattsprciten verfärbten sich zunächst, 
fortschreitend von deutlich kennbaren Zentren verbreitete 
sich die Yer^bung, welche rascher oder langsamer in 
Bräunung tkberging. 

Überall dort, wo diese Krankheitserscheinungen bald 
aufgetreten sind, wird man in der dritten Spalte meiner 
Tabelle keine Zahlen finden; wo in dieser Spalte ße- 
stimmnngen eingezeichnet sind, stammen sie von noch un- 
zweifelhaft gesunden Partien unter dem Einäuß der Kälte 
später erkrankender Arten. 

Die 6. Spalte meiner Tabelle gibt die Daten, inner- 
halb welcher die betreffenden Objekte in der Eiskiste 
vollständig abgestorben waren; man wird bemerken, daß 
ein deutlicher Zusammenhang zwischen rascher Erkrankung 



'j MoliBch: 1. c. S. 61, 62. 
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undbEUdigemTod, später ErkraDkmig and hinansgeschobenem 
EInde vorhanden ist. 

Als auf eine bemerkenswerte Erscheinung möchte ich 
dai-anf hinweisen, daß echte Tropenpflanzen Torkonimen 
(Aregdia spedabiUs, Bhaphis fidbelliformis, Chamaedorea 
Lindeniana), welchen selbst 30 Tage Eiskastentemperatur 
nichts anhaben konnte. 





Tah 


iie rv 
















ii 




Objekt 


8 

1 


1 




Il 

s. 


In 


Tod tnt 

ein nsoh 
?Ti«an 


Nepenthes Curtisü, Btatt 


-2,00 


-2,00 


_ 


? 


2 


■ 

16 


Amomum cardamomiim. 














Blattstiel . . . 


-2,00 


-2,00 




— 1,6 


9 


? 


Muaa EnseU, Blattstiel . 


-210 


— 2,10 


-2,10 


— 1,7 


7 


? 




-2;io 


-2,10 


-2:10 


-1,9 


6 


26 


Solandra grandiflora, 














Blattstiel . . . 


-2,12 


-2,12 




-1,6 


15 


27 


Anthurium Scheraerianum, 














Blattstiel . . . 


-2,U 


- 2,14 


-2,14 


-1,8 


15 


? 


I'eristrophe apeciosa, 














Steogel .... 


-2,19 


-2,19 




-l,^ 


2 


12 


Polypodiiiin arcoites, Blatt 


-2,20 


-2,20 


-2,20 


-1,6 


12 


85 


Euellia macranta, Blattst. 


-2,22 


-2,22 




-1,6 


4 


12 


Pothos aurca, Stengel . 


-2,24 


-2,24 


— 


-1,6 


8 


13 


Anthurium örusonü, 














Blattstiel . . . 


-2,26 


-2,26 


— 2,26 


-1,8 


12 


? 


Brjophyllum calycimim, 














Blattstiel . . . 


-2,26 


-2,26 


-2,26 


— 1,8 


15 


29 


Begonift Bcandens, Stengel 


— 2,26 


-2,26 




-1,8 


6 


11 


Spironema fragrana, Blatt 


-2,26 


-2,26 




-1,7 


10 


? 
















Blatt ..... 


-2,29 


-2,89 


-2,20 


-1,7 




















Blattstiel . . . 


-2,30 


-2,30 


— 2,30 


-1.7 






Spathiphyllum cannae- 














folium .... 


-2,33 


-2,38 




-1,7 


2 


13 


Vanda suaTJa, Blatt . . 


-2,33 


-2,38 




-1,6 


7 


20 
















Blattstiel . . . 


-2,33 


-233 




— 1.7 


2 


11 


Arcgelia spectabilis, Blatt 


-2,33 


-2,33 


-2,33 


-1,7 




















Blatt 


-2,34 


-2,34 


— 


-1,6 


8 


11 
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Bei der Diskussion aber dieüiBachec derEniiedrig:iiDg: 
und Erhöhung des Erfrierpunktes hebt Apblt') hervor, 
dafi er es in der Kartoffel mit einem in Beziehung auf die 
Entacheidaug: dieser Frage ganz besonders ungänstigea 
Objekt zu tun habe. 

£s ist bezüglich der Kartoffel bekannt^, dafi bei dieser 
infolge ihres reichen Gehaltes an Stärke und infolge der 
starken Verzuckerung der Stärke bei niedriger Temperatur 
Verhältnisse vorliegen, wie sie bei einem der hier von mir 
untersuchten Objekte entweder äberhaupt nicht oder nur 
in ganz beschränktem Maße zu finden sind. 

Durch die Tatsache, daß der gesunkene Erfrierpunkt 
stets auch einer größeren Zuckermenge entspricht, sowie 
durch die Erwägung, daS die Vegetationspnnkte (welche 
die Baumaterialien der Pflanzen in besonders starkem Mafie 
an sich ziehen) sich gleichfalls durch erhöhte Eälteresistenz 
auszeichnen, veranlaßt, hat Apelt') die Möglichkeit ange- 
deutet, daß es sich bei der Hebnng und Senkung des 
Erfrierpunktes vielleicht um Änderungen der Emährungs- 
verhältnisse des Protoplasmas handeln könne. 

Es wird unten meine Aufgabe sein, an der Haud be- 
sonders angestellter Versuche zu zeigen, daß diese Vermutung 
unrichtig ist. Hier sei schon darauf hingewiesen, daß bei 
den in Tabelle 4 dargestellten tropischen Phanerogamen 
die Emährungsverhältnisse der Organe keinerlei erkenn- 
baren Einßuß auf die Lagerung der Erfrierpunkte besitzen. 

Eindringen des Lichtes in meinen Eiskasten war aus- 
geschlossen. Assimilation und Ersa^ der zwar langsam, 
aber unzweifelhaft veratmeten plastischen Näfarmatenalien 
konnte bei Objekten, welche nicht Reservestoff- Speicher 
darstellen oder mit solchen in Verbindung stehen, nicht 
eintreten und wenn auch vielleicht bei den bei Zimmer- 
temperatur gehaltenen Objekten, welche im Licht standen, 
gegenüber den aus dem hellen Warmhaus gebrachten noch 

■j Apelt; I. c. S. 40. 

»1 H. MHIler-ThurgaH : l. c. XI. 1883, 8. 751-828. 

■> Apclt: 1. c. S. 68. 
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nicht von einem nachweisbaren Hnngerzustand gesprochen 
werden kann, so ist ein solcher doch jedenfalls für die 30 
Tage nnd darflber im Eiskasten im Dunkeln liegenden 
Objekte mindestens wahrscheinlich; unter keinen Umständen 
stehen sie unter den gleichen Emährungs-Bedingnngen wie 
die gleichartigen belichteten Objekte. Trotzdem zeigten 
dirae keine Erfrierpanktsdifferenz. 

Aaf noch einen weiteren Pnnkt möchte ich an der 
Hand der oben abgedruckten Tabelle hinweisen: 

Bei keinem einzigen der nntersncbten typisch tropischen 
Objekte war ein Erfrierpankt ober — 2,00» nachweisbar. 

Am zartesten erwies sich N^enthes Curtisii und Amo- 
miim cardomomum, welche bei — 2,00* erfrieren; ibnen 
achließen sich mehrere andere (YaniUa aromatica, Änihu- 
rium Scherzerianiim, Solandra grandiftora, Musa Ensete) 
an, bei welchen der Erfrierpunkt nur um Zehntelgrade 
tiefer liegt. 

Der tieiäte Erfrierpnnkt echt tropischer Gewächse wird 
nach meinen Untersnchungen von Tradescantia discolor mit 
— 2,34" erreicht, ihr schließen sich die beiden schon oben 
erwähnten Palmen, sowie Aregelia spectaMlis am nächsten an. 

Die Tatsache, daß ich kein Tropengewächs kennen 
gelernt habe, dessen Erfrierpnnkt über — 2,00" liegt, er- 
scheint mir beachtenswert. 

Es wäre von großem Interesse, wenn darch genaue 
Messungen Pflanzen bekannt würden, deren Todespunkt 
höher läge. Die Temperatur von — 2" hat zwar mit den 
(wie Spalte 4 der Tabelle 4 zeigt) immer noch höheren 
Gefrierpunkten des Zellsaftes dieser Pflanze nichts zu tun, 
aber ein solcher Nachweis würde für die Lösung mancher 
pflanzengeographiscben Frage von Bedeutung sein. 

Aof die Spalte 4 meiner Tabelle, welche die Gefrier- 
punkte betrifft, ist besonders Gewicht zu legen. 

Ich habe die Gefrierpunkte dieser Objekte sorgfältigst 
in der Weise bestimmt, daß ich sie auf etwas Eis auf- 
setzte, und dadurch Unterkühlung des Zellsaftes bei der 
Abkählung vermied. Der Beginn des Gelrierens des Zell- 
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Saftes in der Umgebang der Tbermonadel warde durch 
tJuterbrechaug des steilen Abfalls der Temperaturkarve 
festgestellt 

Nacb diesen Bestimmnngen liegt der Gefrierpunkt des 
Zellsaftea aller hier aufgeführten Objekte zwischen 1,6" 
and 1,90, zeigt also nur geringe Differenz. 

Bei allen diesen Objekten ist das Intervall 'zwischen 
Gefrierpunkt und Erfrierpunkt gering. Es ist aber be- 
merkenswert, daß die Schwankongen der Erfrierpnnkte 
grosser sind als die der Gefrierpunkte. In dieser Beziehung 
werden folgende Untersuchungen wohl bei weiterem Aus- 
greifen mein Ergebnis modifizieren, da in Anbetracht der 
variablen Znsammensetzang der Zellsäfte, insbesondere in 
Berdcksichtigung der Tatsache, dafi die osmotischen 
Substanzen wie Pflanzensänren, Zucker usw. größeren 
Schwankungen unterliegen können, auch größere Differenzen 
in den Gefrierpunkten zu erwarten sind. Den Tropen- 
pflanzen schließt sich in ihrem Verhalten die Eartoffel an, 
da nach Apelt's') Untersuchungen das Intervall zwischen 
Gefrier- und Erfrierponkt mindestens 0,28" und höchstens 
0,94° beträgt, welches gleichfalls sehr klein ist. 

Von Wichtigkeit aber sind diese Intervalle bei den 
Tropenpflanzen ebenso wie es dasjenige bei der Eartoffel 
ist; sie zeigen nämlich, daß auch bezüglich der Tropen- 
pflanzen nicht davon gesprochen werden kann, daß der Tod 
mit der Eisbildung und, daraus gefolgert, durch sie eintritt. 

Auch außerhalb der Tropen finden sich eine Anzahl 
von Gewächsen, bei welchen keine Variation der Brfrier- 
puukte beobachtet werden konnte und welche sich dem- 
entsprechend in dieser Beziehung den Tropenpflanzen an- 
schließen. 

Es wäre interessant gewesen, hier recht weit ausgedehnte 
Untersuchungen eintreten zu lassen, nicht der theoretischen 
Bedeutung der Ergebnisse wegen, sondern weil dieselben 
vielleicht klimatologische oder Descendenzverhältnisse hätten 

') Apclt: 1. 0, S. 24. 
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beleachten k<}nnen. Ich bemerke, daß, abgeselien von 
Ounnera chilemm die gesamten io der folgenden Tabelle 
zOBammengestellten Pflanzen zwar in subtropischen Elimaten 
leben, aber echt tropischen Familien angehCren. Ounnera 
chüensia selbst gehört zwar einer nach ihrer geographischen 
Verbreitang antarktischen Gattung an, von welcher einzelne 
UntergattUEgen heute noch gemäßigte oder kalte Elimate 
bewohnen. Das Sabgenns Panke Schindl. aber, zn welchem 
unsere Art gehört, schickt diese als äußersten Vertreter 
nach Süden, während die übrigen Arten teils etwas, teils 
wesentlich wärmere Gegenden bewohnen.') 

Bei der Schwierigkeit und längeren Daner jeder ein- 
zelnen üntersucbnng war es leider ausgeschlossen, noch 
größere Objektserien, als sier hier geboten werden, zn 
nnteranchen. 

Tabelle V. 

PflaiueB Blebt troplHher Klimmte, welehe Ibrei Erb-lerpuikt 

nlekt fader fi. 



Objekt 



Ocotca «.-annrienBis 
Gunnera chilenais 
Ccratonia ailiqna . . 
EGcallonia mucronata 
Mclianthus m^or . . 



Ertrierpunkte bei Auflen- 

temperatuT 
+ 10-'| +1' I + 

— 3,()0 

— 2,30 

— 2,35 



— 3,00 -3,00 

— 2,30 — 2,30 

— 2,35 -2,3ß 

— 3,10 — 3,10 

— 2,90 — 2,90 



Gefrier- 
punkt 



-1,60 
-1,8" 



Za dieser Tabelle möchte ich nur bemerken, daß die 
in ihr aufgezählten Pflanzen zwar alle einen sehr hoch 
liegenden Erfrierpnnkt aufweisen, welcher zwischen — ^2,30* 
(Ounnera chilensis) und — 3,17" (Escalhnia mucronata) 
schwankt und daß bei der folgenden Tabelle (vgl. S. 40) 
wie bereits hier vorausschauend bemerkt sei, der höchste 
Erfrierpunkt (Philyrea Mifolia) bei — 3,30" liegt. Allein 
daraus den Schluß zu ziehen, daß hier etwas Gesetzmäßiges 
zum Ausdruck komme, insbesondere auszusagen, daß der 



'') Vgl. Anton K. Schindler, Halorrbagaccac i 
reich", Heft 23, S. 124. 
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Brfrierpankt von — 3,10" der äußerste sei, welcher bei 
megathermeD Pflanzeii noch TOrkomme, halte ich nicht für 
begrilndet und zwar hauptsächlich deswegen, weil die ge- 
nannten 5 Pflanzen, welche ihren Erfrierpnnkt zu variieren 
nicht imstande sind and sich darin den Tropenpflanzen an- 
schließen, einen niedrigem oder gleich hohen Erfrierpunkt 
aufweisen, wie die Stengel der Keimpflanzen von Citrcubüa 
Fepo und Phaseolm vulgaris, welche in Tabelle 7, S. 41 
aufgenommen sind und welche bei kalter Anßentemperatur 
eine fimiedrigung nnd bei warmer eine Erhöhung ihres 
Erfrierpunktes zeigen. 

An die bisher behandelten tropischen and subtropischen 
pflanzen schließen sich solche an, welche als Pflanzen von 
warmen Übergangsklimaten zu bezeichnen sind. 

Sie haben alle bezüglich ihrer Reaktion auf Kälte die 
gemeinsame Eigenschaft, sehr hoch liegende Gefrierpunkte 
und Erfrierpunkte zn besitzen, zugleich aber zeigen sie die 
Erscheinung, daß bei ihnen eine wenn auch außerordentlich 
beschränkte Reaktionsfähigkeit auf äußere Temperatur- 
änderung beobachtbar ist 

Von den angeführten Objekten gehören die in der 
folgenden (6.) Tabelle unter a) zusammengestellten der 
mediterranen Region an; die unter b) genannten sind An- 
gehörige des japanischen Übergangsgebietes, unter c) sind 
die beiden untersuchten Spezies ans dem chilenischen Gebiet 
zusammengestellt, unter d) endlich sind 2 Arten aufgeführt, 
welche der anstralisch- neuseeländischen Flora angehören. 

In allen diesen Tabellen wurde die Erfrierpunkts- 
differenz pro Grad Anßentemperaturänderung gleichfalls 
angegeben. Im Allgemeinen haben die Arten des Mittel- 
meergebietes eine um ein Minimum grSSereReaktionsiUhigkeit 
als die der übrigen warmen Übergangsgebiete (die höchste 
Ziffer wies das Phyllocladium von Ruscus actdeatus mit 
0,015" Erfrierpunktsdifferenz pro Grad Anßentemperatur- 
differenz auf)- 
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Phillyrea laüfolia 
Laarua nobilis 
Vibumum tinus . 
Olea europaea 
Nerium Oleander 
Ruscus aculeatus 



+ 10'» +1» 1 + 22' 





-3,30 


— 3,40 


-3,101 


-1,» 


-3,W] 


-3*. 


- 3,,« 


-1.7 


-4,ix; 


-4,11 


-3,» 


— 1.7 


-4,11 


-4,ll> 


-4,(J0 


-1,8 


-5,0C 


-b,12 


-4,80 


-1.7 


-4,20 


-4,ffi 


-m 



lil 



0,010 
0,010 
0,010 



Aucuba japonicB . . 
Evonymus japonica . 



Drimys Winteti |— 1,6 1— 4,10]— 4,151— 4,001 0, 



Durvillea dependens 



-a 



6 — 4,22 0,010 



•1) 



1—1,7 1—3351 ? -3,201 O.OC 
1-1,7 I— 4,80|— 4,90;— 4,60| 0,010 



Eucalyptus GIobuluB . 
Yeronica spectabilis 

unsere, dem zentraleoropäisclieii Elima angcliörendeD 
Pflanzen zeigen, wie in Tabelle YII dargestellt ist, ohne 
alle Ansnahme die Eigenschaft, ihren Erfrierpunkt wesent- 
lich zu varüren, wobei verschiedenen Abteiinngen der Ta- 
belle verachiedene prinzipiell zn Bcheideude Lebensweisen 
entsprechen. 

Tabelle VII. 
ErMerpimktsliidenuif Tan PfUnsen gemUlgi:«r Kllmat«. 



Objekt 


i! 


"3 


n 


li 


l 



la. In Luft ttberwinterade Pflanzen: 



Ceralodon purputcus , . 
Sphapiiim acutifoUum . . 
l'egatella conica .... 
Rhododendron ponticum . 

Hcdera Heliz 

Helleborus nig;cr .... 
Soxifraga t«DelIa . . . 
SemperviTum Uett«niaDum 
Taxus baecata .... 
Hex Aquifoliuin .... 



- 17,10 


+ 


-15,60 




h20 


-16,2( 


+ ^l 


-16,« 




-14,5{ 


+ 11 






-20 


-23,0C 


-14 












-22,0( 




■ m 


— 15,8( 


- 1 


-14,5< 




-w 


— 14,25 


+ 


-12,8( 




.20 


— 13.W 


- 2 


-12M 




• 20 


— 24,95 


4- 


^23,5; 




-20 


— 24,05 


- 6 


-22,60 




h20 



0,075 

0,060 
0,055 
0,060 
0,050 
0,(Ki2 
0,070 
0,060 
0,070 
0,054 
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ll 


fi 


^1 


i 

i 



Ib. TJoterirdisch OberwinUrnde Organe. 

Allium Cepa )- 6,921+ 51— 5,391+2010,100 

DaucuB Caroto t— 5,70|+ 8|- 4,50| -|- 20 1 0,100 

U. Keinipflanzen einjähriger Gewächse. 

CiiroubitÄ Pepo 1— 2,261+201- 2,401+ 610,010 

Phaseolüs vulgaris |— 2,30|+20|- 2,60| + 6 1 0,013 

ixt. Submerse Pflamten. 

Hydrillft vcrticillatii .... 1— 5,001+ 151— 5,071 + 31 0,006 

Elodea canadensis — 4,6M+ 15- 4,83 + 3 0,015 

Clodophora spc« — 20,60-1- 15 — 20,78 4- 3 0,013 

Lemna trisulca |— 7,10|-|- 6|— 7,16| + 3| 0,015 

Eine ^wisse OrdnuDg bezüglich der io Tabelle TU 
dargestellten Erfrierpuukte läSt sich nur bei den beiden 
untersachten Beservestoffbehältern, sowie bei den unter- 
sachten Keimpflanzen einjähriger Gewächse insofern fest- 
stellen, als bei beiden Kategorien die Erfrierpimkte relativ 
nur geringe Differenzen zeigen. 

Bei den in der Luft überwinternden Gewächsen da- 
gegen sind die Differenzen bezüglich des Erfrierpunktes 
teilweise sehr groß und ein Gleiches gilt von den submersen 
Pflanzen. 

Anders aber stellt sich das Resultat herans, wenn man 
nicht die Lage der Erfrierpankte, sondern die Fähigkeit 
der Erfrierpunktsändentng ins Auge faßt. Bei dieser Be- 
trachtung sei von den aufgeführten einjährigen Keimpflanzen 
abgesehen und zwar aus dem Grunde, wsil sie ihrer ganzen 
Natur nach nicht die kalte Jahreszeit zu überdauern be- 
stimmt sind nnd bei ihnen die Erfrierpnnktsändernng eine 
so geringe ist, daß sie, vorauf oben schon hingewiesen 
wurde, in gleicher Linie mit subtropischen Gewächsen 
stehen. Die Erfrierpunktsänderung dieser Pflanzen betrug 
bei beiden untersnchten Objekten pro Grad Außentempera- 
turänderung nur 0,10". 



Digitizedby Google 



UnteTSucbungen Aber den KKltetod der Pflnazeu. 31 

Bei deD nntersucbtea in der Luft überwinternden 
Pfianzenteilen ist erstens der absolute Erfiierpnnkt ein 
sehr niedriger, zweitens aber anch die Erfrierpunkts- 
erniedrignng pro Grad AuBentemperatnränderong sehr 
bedentend and beträgt, wie meine Tabelle zeigt, 0,OöO° 
bis 0,0750. 

Die nntersacbMn Moose scblieBen sich in jeder Beziehung 
den phanerogamen Formen an. 

In den in Tabelle 7, la dargestellten Pdanzen werden 
wir Typobjekte einer Flora sehen, welche sich durch große 
Teraperatnrdjfferenzen im Winter und Sommer auszeichnet, 
and welche zugleich ihre Blätter ober den Winter bewahrt. 

Besonders großes Interesse bietet die kleine Zahl der 
in Tabelle 7, III angeführten submersen Pflanzen. 

unter ihnen ragt zunächst die angeführte Cladophora 
durch ihren tief gelegenen Erfrierpunkt hervor und unter- 
scheidet sich dadurch auffällig von den andern drei unter- 
suchten Objekten. Betrachtet man aber die letzte Spalte 
der Tabelle, welche die Ertnerp-aakt&tmderunff pro Grad 
AußentemperataräDderuDg darstellt, so ergiebt sich eine 
anfiälüge Übereinstimmung mit den Päanzen subtropischer 
Klimate (vgl. oben Tabelle 6). 

Die ErfrierpanktsäDder nngsubmerser Gewächse seh wankt 
pi'o Grad Außentemperaturänderung zwischen 0,006 (Sy- 
drilla verticülata) und 0,016 (Elodea canadensis, Lemna 
triaidca). 

Bei den submersen Gewächsen bandelt es sich darum, 
daß das sie umgebende Wasser eine besonders hohe spezi- 
fische Temperatur besitzt und bekanntermaßen die Tempe- 
raturschwankungen der Luft, sowohl nach unten wie auch 
nach oben in nnr sehr beschränktem Maße mitmacht. 

Nicht die geographische Breite, unter welcher diese 
Gewächse leben, sondern die Temperatur des sie normaler 
Weise umgebenden Mediums ist auf die Ausbildung der 
Fähigkeit der Erfrierpuaktsändenmg von bestimmendem 
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S2 Richard Rrin, 

Durch die Ergebniese meiner ÜDtersndiiingen über 
die Erfrierpunktsändernng der Pflanzen bin leb dazu g& 
zwnngen, in diesen Variationen Eigenschaften zu sehen, 
deren Zusammenhang mit den klimatischen Terbältnissen, 
nnter denen die betreffenden Pflanzen leben, nicht verkannt 
werden kOnnen. 

V. 
Ble Geschwindigkeit der ErfrlerpiuiktBSnderang. 

Über die Geschwindigkeit, mit welchei- bei der Kar- 
toffel die Erfrierpunktsänderung eintritt, hat Apblt genaue 
Angaben gemacht. Er findet, daß diese pro Tag 0,030" 
betrat. 

Es war für mich von großem Interesse, in Beziehung 
anf diese Frage eine größere Anzahl von Pflanzen zu 
untersuchen. 

Dabei zeigte sich, daß die Kartoffel für derartige 
Untersuchungen kein besonders günstiges Objekt war, und 
daß nicht nur bezüglich ihrer hochgelegenen Erfrierpunkte, 
sondern auch, was die langsame Variabilität des Erftier- 
pnnktes betrifft, ihr der Charakter ihrer Heimat, eines 
warmen Übergangsklimas, heute noch anhängt. 

Mit der Kartoffel möchte ich die Knolle von DaJdia 
variabäis in Parallele stellen, einer Pflanze, die gleichfalls 
einem Übergangsklima (Mexiko) entstammt 

Ich habe die Curven, welche die Erfrierponktsänderung 
dieser Pflanze darstellen, als Figur 1 und 2 hier eingerückt; 
ans ihnen ergibt sich, daß die Dahlienknolle mit der Kar- 
toffel die geringe Vei-schiebungsföhigkeit ihrer Erfrierpnnkte, 
nämlich nur um 0,5** C, gemeinsam bat. Abweichend von 
der Kartoffel erreicht die Dablienknolle aber ihren Anstieg 
rascher, wie sie bei Kaltlagerung auch rascher ihren Tief- 
punkt erreicht. 

Nach 2 Tagen war eine Hebung des &frierpunktes 
noch kaum zu beobachten, eine Eigenschaft, welche diese 
Knolle nicht nur mit der Kartoffel, sondern auch mit allen 
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anderen aatersnchten Bnterirdischen Keservestoffbehältern 
gemeinsam hat. Hier handelt es sich wahrscheinlich nm 
die bedeatende Mächtigkeit der Gewebemassen, welche nnr 
]aQg:sain in ihrer Temperatur der Temperatur der Um- 
gebung folgen. 
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Fig. 1. Fig. 2. 

EittierpnDktserhöhuDg Erfrierpuaktsemiedrigang 

der Dahlienluiolle. 

(Erfrieipunkt bei 4-5° Auflentemperatut; — 2,80", bei + 20* Auflon- 
temperatur; — ' 2,42'.) 

Nach vier Tagen war eine Erhöhung um 1 Skalenteil 
= 0,0685* C eingetreten, in den zwei folgenden Tagen 
war die Verschiebung des Erfrlerpusktes nach oben genau 
eben so groß wie bei der Kartoffel in derselben Zeit, 
zwischen dem 6. nnd 8. Tag der Untersuchung, dagegen 
war eine etwas grössere Beschleunigung zu beobachten, 
welche daa Organ rasch bis zur Obergrenze seiner Erfrier* 
punktsvariation brachte. 

Viel größer sind die Variationaänderungen, welche sich 
bei Untersuchungen bezüglich der Zwiebel tob AMum Cepa, 
(Figur 3 und 4) und der Bäbenwurzel von Z)aucti£ CatiAa 
(Figur 5 und 6) ergaben. 

Vom 4. bis zum 12. Untersnchungstage erfolgte bei 
beiden Objekten ein gradliniges, sehr rasches Ansteigen, 
welches bis zum Hdchstpunkt 'der Ei-frierpunktsTariation 
flihrte, und zwar betrug daa Ansteigen' der Zwiebel pro 
Tag durchschnittlich 3 Skalenteile = 0,210", bei der Möhre 
durchschnittlich 2 Skalenteile = 0,137». 

Die Gteschwindigkeit der Erfrierpnnktsftnderung war 
hier genau eben so groß wie beim Blattstiel von Bhododen- 

Zeitiohr. f. NttgTWiu. Bd. M. 190B. 3 
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dron ponticum (Figur 7 und 8), welches als Typus eines 
den Einflüssen der Temperaturschwanknngen der Luft aus- 
gesetzten Objekte ontersucht wurde und sich in jeder Be- 
ziehung wie die Zwiebel verhielt 
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Kg. 3. Fig. 4. 

ErfrierpunktBCtliöhiing Eririerpiinktscniiedrigiing 

der Zwiebel von Allium ccpa. 
(Brfrierpunkt bei +5' Außcntcmperfttiir : —6,92", bei +20° Außen- 
temperatur: — 5,39*.) 

Die Änderung in 5 Skalentßile erfolgte jeweils in zwei 
Tagen, sodaß hier pro Tag 2,5 SkalenteUe = 0,171» Er- 
höhung beobachtet wurde. Der einzige Unterschied gegen- 
über der Zwiebel bestand nur darin, daß schon nach zwei 
Tagen eine deutliche Difierenz gegen den Änfangstag zu 
beobachten war. Dieser Unterschied beruht offenbar darauf, 
daß die Blattstiele von Bhododendron ponticum infolge dw 
geringen Mächtigkeit ihi-er Gewebe sehr rasch den Außen- 
temperaturen folgen. 
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Fig. 5. Fig. 6. 

Grf rierpii nktscrhühung ErfricrpunkUern iedrigu n g 

von Dftucus carota. 
(Erfrierpunkt bei 4-8» Außentemperatur: —5,70", bei +20" Außen- 
temperatur ; — 4,50''.) 
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Fig. 7. Fig. a 

Grf rierpunkteerhChung Kriri erp unkt ncmiedrigu ng 

von lUiododcndion ponticum. 

(Erfrierpunkt Lei +0* Auflentempemtur : —22,24», Iwi -[- 20' Aitßcn- 

temperatiir: — 21,(X)".) 
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über die Ursachen der Erft-ierpnnlrtsdlfferenz 
Ton Junten nnd Siteren Oeweben. 

Die scboD öfter in der früheren Literatar^) betonte 
Tatsache, daß sich junge Gewebe, besonders die Veg:e- 
lationsspitzen, den älteren ausgebildeten Geweben in ihrer 
Kälteresistenz wesentlich überlegen zeigen, wnrde von 
ÄFELT^ auch an der Kartoffel bestätigt 

Ich habe oben bereits dieser Frage andeutungsweise 
Aufmerksamkeit geschenkt und darauf hingewiesen, daß 
Afelt als Ursachen für dieses verschiedene Verhalten 
Ernähraogsdifferenzen in bypothelischer Weise verantwort- 
lich gemacht hat. 

Bei der Kartoffel war diese Frage einer eingehenden 
Untersuchnng nicht zt^änglich; ich bin in der Lage, über 
wesentlich günstigere Objekte in dieser Beziehung zn be- 
richten. 

Oben bereits mirde darauf aufmerksam gemacht, daß 
bei den Tropenpflanzen keinerlei Schwankungen im Erfrier- 
punkt der Zellen vorhanden sind, mögen dieselben unter 
für die Pflanzen günstigen oder ungünstigen Verhältnissen 
gehalten werden, daB es speziell gleichgültig ist, ob der 
Pflanze die Assimilation ermöglicht wird oder nicht. Zu 
durchaus übereinstimmenden Resultaten bin ich bei allen 
übrigen Versuchen gekommen. Alle abgeschnittenen Zweige, 
Blätter, welche in den oben aufgeführten Tabellen enthalten 
sind, wurden im dunkeln Eiskasten gehalten, konnten dem- 
entsprechend nicht assimilieren and waren jedenfalls, was 
ihren Ernährungszustand betrifft, gegenüber den bei Zimmer- 
oder Wai-rahaustemperatur gehaltenen gleichartigen Ob- 
jekten im Nachteil 

') Notl: über frosthHrte Knospen Variationen. I«ndw. Jahrb. XW. 
I8HÖ, S. 707—712. GÖppert: 1. c. H. !I6 ff. 
=> Apelt: 1. c. S. 48-63. 
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Trotzdem zeig:eD diese dankel nnd kalt gelagerten 
Objekte die Erfrierpunktsermedrignng; diese kann nicht 
durcb bessere Ernähmng in diesem Falle erklärt werden. 

Um aber die Angelegenheit in onzweidentiger Weise 
nachzuprüfen, habe ich die Zwiebel von Allium Cepa ge- 
wählt und hier folgenden Versuch angestellt: Eine grosse 
Küchenzwiebel wurde in drei gleiche Teile zerlegt; zugleich 
wurde der Zwiebelboden entfernt und auf diese Weise die 
Kommunikation zwischen den Zwiebelscbuppen unterbrochen. 
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Fig. 9. 
Erfrierpunk tsurhühii (Ig 



Fig. 10. 
ErtrierpunktserniedrigTing 
eines 'üteren und jüngeren Zwiebelblatt es von Allium Ccpa. 
(Erfrierpunkt des älteren Zwiebclblatles bei + 12" AußentcmperatLir: —6,22». 
bei -}■ 20" Außentemperatur : —5,47"; Erfrierpiinkt des jüngeren Zwiebel- 
blattes bei +12" Außentemperatur: — 6,36* ■ bei +20» Außentemperatur: 
— 5,61».) 



Dadurch wurde den jüngeren embryonalen ParUen die 
Möglichkeit genommen, sich auf Kosten der älteren mit 
Nahrung zu versehen und die bei Beginn des Versuches 
bestehenden relativen Nahrungsverhältnisse der jungen und 
älteren Teile während des ganzen Versuches (zehn Tage) 
fixiert. 

Keine Figuren 9 und 10 geben die Resultate in Kurven- 
form an; sie zeigen, daB der Verlauf der Erfrierpunkte 
dauernd ein gleicher ist, daß dementsprechend die tiefere 
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